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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá optimalizačními metodami použitelnými při konstrukci 
elektrických strojů. Obsahuje základní rozdělení optimalizačních metod a stručný popis jejich 
algoritmů. V práci je nastíněno, jak by měla vypadat optimalizace tvaru statoru asynchronního 
motoru pro zlepšení účinnosti. Další kapitoly pojednávají o aplikaci optimalizačních metod na 
konkrétní asynchronní motor. 
 
Abstract 
Semester theses focus on optimisation methods useful for construction electric machines. 
Contain elementary sorting optimization methods and brief description of their algorithms. In 
these theses is foreshadow how shape of asynchronous stator core should be optimized for better 
effectivity. Next chaps are discuss about application optimization methods to concrete induction 
motor. 
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ÚVOD 
Dnešní technické možnosti jsou mnohem lepší, než technické možnosti dostupné například 
ve starověku, kde konstruktéři i stavitelé používali při dimenzování svých staveb, nebo strojů 
odhad a zkušenosti. Z tohoto důvodu se řada projektů stávala značně předimenzována, nebo 
v některých případech i poddimenzována. Dnes je snahou všech konstruktérů nalezení rovnováhy 
mezi cenou a kvalitou konstruovaného produktu. S příchodem výpočetní techniky nastaly nové 
možnosti při hledání této rovnováhy. Výpočetní technika umožňuje algoritmizovat návrhy 
produktů tak, aby splňovaly požadavky kladené jejich uživateli, s co možná největší efektivitou. 
Znamená to tedy vyrobit takový produkt, který splňuje požadavky, přičemž je na jeho výrobu 
vynaloženo co možná nejméně prostředků s nejmenším úsilím. Nejvyšší efektivita se nemusí 
omezovat pouze na problematiku návrhu stavby či stroje, může jít například o vyvážené využití 
pracovní síly, efektivní využití vodních zdrojů při výrobě elektrické energie a podobně. 
Tato diplomová práce je zaměřena na optimalizační metody a jejich využití při návrhu 
elektrických strojů. V kapitole 1 jsou uvedeny některé optimalizační metody využitelné k návrhu 
elektrických strojů, dále obsahuje test horolezeckého algoritmu na dvou funkcích, čímž 
poukazuje na možná úskalí při využití optimalizačních metod. V kapitole 2 je popsáno, jak by 
bylo možné sestavit konkrétní algoritmus a aplikovat jej na vylepšení parametrů elektrického 
stroje. Kapitola 3 pojednává o použití dvou algoritmů k vylepšení účinnosti asynchronního 
motoru, kde byl použit algoritmus simulované žíhání a genetický algoritmus. 
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1 OPTIMALIZAČNÍ METODY 
Optimální řešení technického zadání je takové, které umožní nejpříznivější funkci dílce 
v kontrastu s cenou a technologickými možnostmi. Úkolem optimalizační metody je nalezení 
právě takového řešení [12].  
Z matematického hlediska se však jedná o nelezení globálního extrému (minima, nebo 
maxima) v definičním oboru účelové funkce, tedy funkce popisující analyzovaný problém. 
Mějme účelovou funkci: 
 𝑓(𝑥): 𝐷 → 𝑅 (1.1) 
Zde je úkolem nalezení bodu x*: 
 𝑥∗𝜖 𝐷, pro který platí, že 𝑓(𝑥∗) ≤ 𝑓(𝑥) , pro ∀𝑥 𝜖 𝐷 (1.2) 
Nalezení bodu x*, je řešením problému globální optimalizace, tomuto bodu říkáme globální 
minimum. V případě, že chceme nalézt globální maximum funkce, můžeme postupovat tak, že 
budeme hledat globální minimum k funkci g(x), kde [8]: 
 𝑔(𝑥) = −𝑓(𝑥) (1.3) 
Optimalizační problémy se však z pravidla neomezují pouze na účelovou funkci jedné 
proměnné a celá problematika může být o to více složitá, pokud se navíc v definičním oboru 
účelové funkce nacházejí i jiné lokální extrémy. Algoritmus optimalizační metody pak musí být 
natolik sofistikovaný, aby neuvázl v lokálním extrému. Příklad funkce s více extrémy je na 
obrázku 1. 
 
 
 
 
Globální minimum 
 
 Obrázek 1 Funkce dvou proměnných peaks s vyznačenými extrémy [1] 
Globální maximum Lokální maximum 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
  Vysoké učení technické v Brně  15 
1.1 Klasifikace optimalizačních metod 
Potřeba nalézt algoritmus řešící úlohu globální optimalizace vedla k využití stochastických 
algoritmů. Stochastické algoritmy, prohledávají analyzovaný prostor heuristicky. Heuristikou 
rozumíme postup, při kterém je používána náhoda, intuice analogie a zkušenost. 
Deterministickým algoritmem rozumíme algoritmus předvídatelný tedy takový, u kterého je 
možné každý krok jednoznačně definovat. 
Heuristiky jsou často odvozeny ze znalosti přírodních, nebo sociálních procesů. Například 
metoda simulovaného žíhání je odvozena od modelu pomalého chladnutí tuhého tělesa, metoda 
mravenčí kolonie je odvozena od postupu mravenců při obstarávání potravy. 
Optimalizační metody lze klasifikovat podle různých hledisek, například zdroj [6] uvádí 
následující možnosti: Podle principu, kterým se řídí algoritmus metody. Dalším způsobem je 
rozdělení podle složitosti a efektivity algoritmu, respektive podle vlastností algoritmu. 
1.1.1 Rozdělení optimalizačních metod podle principu algoritmu 
Stochastické heuristické algoritmy, někdy označované jako metaheuristiky, lze dále rozdělit 
na metody založené na bodové strategii. Do této skupiny patří například: simulované žíhání, 
horolezecký algoritmus, zakázané prohledávání. Další odnoží metaheuristik jsou pak metody 
založené na strategii populace, tyto algoritmy značíme jako algoritmy genetické [6]. Genetické 
algoritmy v dalších iteracích připouštějí i přijetí horšího řešení, tím zvyšují šanci, že algoritmus 
neuvázne v lokálním extrému. Schematicky je rozdělení optimalizačních metod podle principu 
zobrazeno na obrázku 2. 
 
 
1.1.2 Rozdělení optimalizačních metod podle vlastností algoritmu 
Rozdělení optimalizačních metod podle principu, kterým se řídí algoritmus je dle [6] možné 
do následujících skupin: 
Metaheuristiky 
Metody založené na bodové strategii 
 Slepý algoritmus 
 Simulované žíhání 
 Horolezecký algoritmus 
 Zakázané prohledávání 
Metody založené na strategii populace - 
Genetické algoritmy 
 Rojení částic 
 Evoluční strategie 
 Optimalizace mravenčí kolonií 
 Metoda včel 
Obrázek 2 Rozdělení metaheuristik [autor] 
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Enumerativní. Algoritmus provádí výpočet pro všechny možné kombinace. Z principu této 
metody je jasné, že se nehodí na rozsáhlejší optimalizační problémy, neboť by tento výpočet trval 
velmi dlouho. 
Deterministické. Algoritmus je postaven pouze na základech klasické matematiky, je vždy 
předvídatelný. Tyto algoritmy se hodí především pro optimalizační problémy, u nichž je možné 
stanovit omezující předpoklady. Využití tedy nacházejí spíše u problémů s malým analyzovaným 
prostorem, popřípadě u problémů, kde je účelová funkce s jedním extrémem. Do této skupiny 
můžeme zařadit například metodu symplexů popsané ve zdroji [5]. 
Stochastické. Jak už napovídá název, stochastické algoritmy jsou založeny na náhodě. 
Definiční obor účelové funkce je náhodně prohledáván, přičemž po dobu běhu algoritmu je vždy 
zaznamenáván do paměti nejvhodnější nalezený výsledek. Tyto algoritmy bývají nepřesné a 
slouží spíše k hrubému odhadu. Ryze stochastický algoritmus je například slepý algoritmus. 
Smíšené. Jde o směs metod deterministických a stochastických, které vzájemně spolupracují. 
Rozsáhlou podmnožinou této skupiny jsou evoluční algoritmy. Dovedou nalézt kvalitní řešení i u 
problémů s mnoha lokálními extrémy a to během relativně krátké doby. 
1.2 Metody založené na bodové strategii 
Základem těchto metod je generování bodů v sousedství, ve kterém hledáme lepší řešení. 
Tyto metody mají tendenci zacyklit v lokálním extrému, na druhou stranu jsou rychlé a 
jednoduché. 
1.2.1 Slepý algoritmus 
Slepý algoritmus stochasticky prohledává prostor analyzované oblasti, kde opakovaně 
generuje náhodné řešení. Toto řešení si zapamatuje jen tehdy, pokud bylo získáno lepší řešení, 
než to co již bylo zaznamenáno v předešlých iteracích [8]. 
1.2.2 Horolezecký algoritmus 
Horolezecký algoritmus se chová podobně jako horolezec pohybující se po skalní stěně. Jde 
v podstatě o modifikovanou verzi slepého algoritmu, s tím rozdílem, že je vždy prohledávána 
pouze část analyzovaného prostoru. V tomto subprostoru jsou náhodně spočítány funkční 
hodnoty, z kterých je vybrána ta nepříznivější a stává se středem dalšího, nového subprostoru. 
V průběhu celého algoritmu se ukládá, vždy ta nejnižší funkční hodnota, která byla v historii 
algoritmu nalezena. Algoritmus horolezecké metody je popsán níže. 
Algoritmus[3]: 
 V prvním kroku provedeme inicializaci, tedy zvolíme náhodné číslo x(0). Nastavíme 
hodnoty konstant s (počet bodů v sousedství). 
 Zvolíme velikost kroku L 
 Pro aktuální x(0) vygenerujeme s sousedních bodů a přesuneme se do bodu x(k+1) ze 
sousedství s nejlepší hodnotou účelové funkce. Body ze sousedství vybíráme tak, že 
z aktuálního bodu x(k) se v každé složce posuneme o náhodné číslo z intervalu (-m, m) 
tak, abychom neopustili oblast přípustných řešení. 
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 Opakujeme předchozí krok po dosažení požadovaného počtu iterací, přičemž po 
celou dobu historie algoritmu ukládáme do paměti doposud nejpříznivější hodnotu 
x(i). Algoritmus zastavíme s výsledkem x(i). 
1.2.3 Zakázané prohledávání 
Metoda zakázaného prohledávání byla navržena koncem 80. let Fedem Gloverem, který 
působil na univerzitě  v Coloradu. Základní myšlenka této metody spočívá v logickém vylepšení 
horolezeckého algoritmu. Tento algoritmus, jakož to gradientní často uvázne v lokálním extrému, 
proto se algoritmus spouští několikrát s různými náhodně vygenerovanými počátečními body. 
V průběhu algoritmu se ukládá nepříznivější výsledek. Rozdíl mezi horolezeckým algoritmem a 
algoritmem zakázaného prohledávání je následující: Do algoritmu zakázaného prohledávání je 
zavedena krátkodobá paměť, která si po určitý krátký interval z předcházející historie algoritmu 
pamatuje několik posledních transformací, jimiž byly vygenerovány lokální optima pro získání 
nových středů. V krátkodobé paměti jsou tyto transformace organizovány ve formě seznamů 
zakázaných transformací. Tento seznam má jen omezenou délku a je po zaplnění organizován 
systémem „první dovnitř, první ven“. V algoritmu je zavedena výjimka, která umožňuje přijetí i 
řešení ze zakázaného seznamu, ovšem pouze v případě, že hodnota zakázané transformace zlepší 
hodnotu aktuálně nejlepšího řešení. Toto vylepšení eliminuje zacyklení a zvětší šanci, že 
algoritmus neuvázne v lokálním extrému [5]. 
Algoritmus: 
 Inicializace – podobná jako u horolezeckého algoritmu, zvolíme náhodné číslo x(0). 
Nastavíme hodnoty konstant s (počet bodů v sousedství) a L (maximální velikost 
kroku), vytvoření množiny přípustných řešení O, vytvoření zakázaného seznamu TL. 
 Generování nových sousedních bodů, je stejné jako u horolezeckého algoritmu. 
 Zaplňování množiny přípustných řešení a zakázaného seznamu, ukládání doposud 
nejpříznivější nalezené hodnoty. 
 Opakujeme předchozí krok po dosažení požadovaného počtu iterací. Algoritmus 
zastavíme s výsledkem x(i). 
1.2.4 Simulované žíhání 
Metoda simulovaného žíhání patří k stochastickým metodám, které nemají na rozdíl od 
předešlých fyzikální základ. Jak už napovídá název metody, jde o algoritmus s podobným 
principem, který se uplatňuje při žíhání kovu. S myšlenkou aplikace principu žíhání kovů do 
problematiky nalezení globálního extrému, přišli počátkem 80. let Kirpatrick, Gelatt, Vecchi a 
Černý[6]. 
Žíhání je operace slouží k odstranění vnitřního pnutí, nebo jiných poruch u kovových těles, 
které vznikly vlivem tváření, svařování, obrábění a podobně. Těleso je nahřáto na vysokou 
teplotu, na které zůstává po určitou dobu, poté je těleso pozvolna ochlazováno. Teploty a doby 
výdrže na teplotách se odvíjí od způsobu, respektive druhu žíhání. Při zahřátí se částice uvolní ze 
svých rovnovážných pozic (lokálních minim vnitřní energie), začínají náhodně kmitat mezi stavy 
s vyšší energií. Při ochlazování se kmitání částic postupně zpomaluje a částice mají tendenci 
klesat do míst s menší energií. 
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Algoritmus: 
 Inicializace - zvolíme: počáteční teplotu T0, konečnou teplotu Tf (krystalizační 
teplota), počáteční bod x0, počet opakování Metropolisova algoritmu nT (pro danou 
teplotu se často volí rovno počtu sousedů). 
 Posouzení stavu systému – jestliže se změní stav systému, tedy pokud se změní x0 na 
x, pak tento nový stav není automaticky akceptován, ale posuzuje se podle 
Metropolisova kritéria, které určuje pravděpodobnost P(x→x0) náhrady starého stavu 
předpisem[6]:  
 𝑃(𝑥 → 𝑥0) = {
1                           𝑝𝑟𝑜 𝑓(𝑥) < 𝑓(𝑥0)
𝑒
−(𝑓(𝑥)−𝑓(𝑥0))
𝑇      𝑝𝑟𝑜 𝑓(𝑥) ≥ 𝑓(𝑥0)
 (1.4) 
a) V případě, že nový stav má menší funkční hodnotu než původní stav, pak je 
starý stav nahrazen novým stavem. 
b) V opačném případě je nový stav akceptován s pravděpodobností 
0 < P(x→x0) < 1. 
Pozn. pro velké teploty T je pravděpodobnost blízká 1 (akceptuje skoro 
všechny stavy, pro nízké teploty nikoli) 
Pro jednu teplotu opakujeme tolikrát, že nové stavy mají distribuci výskytu totožnou 
s Boltzmannovou distribuční funkcí, která říká, že pravděpodobnost stavu x, při 
teplotě T je rovna: 
 
𝑒−
𝑓(𝑥)
𝑇
𝑄(𝑇)
       , 𝑘𝑑𝑒 𝑄(𝑇) = ∑ 𝑒−
𝑓(𝑥𝑖)
𝑇
𝑖
 (1.5) 
Tato vlastnost Metropolisova algoritmu umožňuje numerickou simulaci procesu 
žíhání[6]. 
 Opakování Metropolisova algoritmu pro posloupnost klesajících teplot T, přičemž 
konečný stav z provedení algoritmu pro určitou teplotu je použit jako počáteční stav 
algoritmu teploty následující. 
 Algoritmus ukončíme při dosažení konečné teploty Tf. 
1.3 Metody založené na strategii populace – genetické algoritmy 
Genetické algoritmy (GA) jsou jedny z nejznámějších evolučních výpočetních technik. 
Poprvé byly představeny Johnem Hollandem. Jsou založeny na principech evoluce, kterou popsal 
Charles Darwin, nebo Johann Gregor Mendel. Terminologie použitá v GA je tedy většinou 
převzata z biologie, například: populace, jedinec, generace. Typickým rysem GA je, že pracují 
s binárním kódováním parametrů jedinců [6]. 
1.3.1 Terminologie genetických algoritmů 
Geny – každý jedinec má parametry, tyto parametry jsou obvykle ve formě binárního kódu a 
nazýváme je geny. 
Chromozóm – řetězec genů. 
Genotyp – sada parametrů chromozómu. 
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Fenotyp – představuje vhodnost jedince pro další vývoj v evoluci. V literatuře tato vlastnost 
bývá nazývána „fitness funkce“. Jedná se o účelovou funkci transformovanou na hledání maxima, 
s případnou normalizací do daného intervalu. 
Výběr rodičů – podle Darwinovy teorie pouze nejlepší jedinci přežívají, proto také i 
v genetických algoritmech vybíráme ty nejlepší jedince. Používá se výběr pomocí rulety, nebo 
pomocí jednotkové úsečky, tímto způsobem vybereme náhodné čísla z intervalu [0; 1].  
Pořadová selekce – pokud nejsou hodnoty účelové funkce rozdělitelné v intervalu [0; 1], je 
ruletový nebo úsečkový systém nevhodný. Rozdělení je provedeno tak, že nejmenší hodnota 
účelové funkce dostane číslo 1, druhá nejmenší 2 a tak dále. 
Elitismus – výběr nejmenší hodnoty účelové funkce v populaci je automaticky převeden do 
další populace. 
Reprodukce – je složená z křížení a mutace. Křížení znamená prohození části chromozomu 
rodičů. Mutace je prosté prohození určitých bitů u binárního kódu potomka před mutací a 
binárního kódu potomka po mutaci. Křížení a mutace je prováděna s definovanou 
pravděpodobnosti. Pokud je pravděpodobnost křížení nebo mutace 0 %, potomci jsou pak 
přesnými kopiemi rodičů, v případě pravděpodobnosti 100 % jsou všichni potomci vytvořeni 
křížením. Mutace byla zavedena proto, aby algoritmus neměl tendenci zacyklit v lokálním 
extrému. 
1.3.2 Rojení částic 
Je algoritmus pracující s populacemi náhodných jedinců (řešení) je inspirován sociálním 
chováním společenstev živočichů. Byl vyvinut v roce 1955 Russellem Eberhartem a Jamesem 
Kennedym. Princip spočívá v hledání maxima (minima) účelové funkce pomocí částic, které si 
lze představit například jako hejno ptáků. Hejno se pohybuje v definičním oboru účelové funkce 
a následuje jednoho ptáka (jedince), který je v nejvyšší nadmořské výšce. Jedinci mají náhodně 
vygenerovaný směr a rychlost pohybu, nejlepší pozice jedince je ta, která má nejvyšší nebo 
nejnižší funkční hodnotu účelové funkce. 
1.3.3 Evoluční strategie 
Algoritmus evoluční strategie (ES) byl vyvinut na Technické univerzitě v Berlíně P. 
Bienertem, I. Rechenbergrem, a H. P. Schwefelem. Tento algoritmus má jedince reprezentovány 
v oboru reálných čísel a nepoužívá operátory křížení, ale pouze operátory selekce a mutace. Lze 
jej rozdělit do několika základních typů jako je dvoučlenná ES, vícečlenná ES, rekombinační ES, 
adaptivní ES. 
1.3.4 Optimalizace mravenčí kolonií 
Byla poprvé představena Marcem Dorigem v jeho disertační práci. Algoritmus se dá 
přirovnat ke kolonii mravenců, která hledá a sbírá potravu. Mravenci hledají potravu nahodile, 
když ji najdou, vracejí se zpět do mraveniště, přičemž za sebou zanechávají feromonovou stopu. 
Jakmile další mravenec narazí na tuto stopu, vydá se po ní a nalezne-li potravu, začne také 
vypouštět feromon. Mravenci mají za úkol potravu přinést nejkratší a nejrychlejší cestou, proto se 
tato cesta stává nevíce frekventovaná s nejsilnější feromonovou stopou. U ostatních cest feromon 
postupně vyprchá, ovšem postupné vyprchání feromonu je důležité, jelikož by řešení mohlo 
konvergovat k lokálnímu extrému. 
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1.3.5 Metoda včel 
Metoda včel byla představena v roce 2005, jak je patrné z názvu metody jde o algoritmus 
chovající se podobně jako roj včel hledajících potravu. Průzkumné včely nejprve v náhodných 
místech analyzovaného prostoru určí nadějná místa. Včely, které tato místa nalezly, jsou 
označeny jako výběrové a jejich místa jsou dále využity jako prohledávané prostory. Více včel je 
přiřazeno nejlépe hodnoceným směrům, proto je naděje nalezení přesné hodnoty extrému 
vysoká[2]. 
1.4 Jednoduchý optimalizační algoritmus a jeho aplikace 
Tato kapitola obsahuje aplikaci jednoduchého optimalizačního algoritmu na konkrétní 
problém. Byl tedy vybrán horolezecký algoritmus popsán v kapitole 1.2.2, a zapsán ve formě 
zdrojového kódu v prostředí matlab. K otestování metody jsou použity funkce, které 
nepředstavují problém z praxe, poskytují však možnost pochopení základních principu 
optimalizačních algoritmů.  
Níže je uveden zdrojový kód sloužící k nalezení minima účelové funkce: 
 
 
function [minimum_tot] = horolezec (x0, y0, f, bs, L) 
clc; clear all; 
syms X Y; 
x0=input('zadej pocatecni aproximaci x0='); 
y0=input('zadej pocatecni aproximaci y0='); 
f=input('zadej funkci f(X,Y)='); 
L=input('zadej delku strany ctverce prohledavaneho subprostoru L='); 
bs=50;   %50 funkcnich hodnot pocitanych v subprostoru 
poc_iter=50;  %50 generovanych subprostoru 
X=x0; Y=y0; minimum_tot=eval(f); 
for i=1:poc_iter 
    rx=(x0-L/2)+((x0+L/2)-(x0-L/2))*rand(bs,1); %Nahodne x-ove souradnice 
    ry=(y0-L/2)+((y0+L/2)-(y0-L/2))*rand(bs,1); %Nahodne y-ove souradnice 
    X=rx; Y=ry; 
    s=eval(f);   %pocita funkcni hodnoty ve vsech nahodne vygenerovanych 
%bodech 
    minimum=min(s);  %nalezne nejmensi prvek ve vektoru "s" 
    pozice=s==minimum;  %vygeneruje vektor plny nul a s jednou jedničkou 
    ind = find(pozice);  %urci pozici minima (tam kde je 1) ve vektoru "ind" 
    poz_vek_x0=X(ind);  %vezme cislo z pozice "ind", vektoru "X" a ulozi ho do 
%promenne 
poz_vek_y0=Y(ind);  %vezme cislo z pozice "ind", vektoru "Y" a ulozi ho do 
%promenne 
minimum_sub=s(ind);  %vezme cislo z pozice "ind", vektoru "s" a ulozi ho do 
%promenne 
    x0=poz_vek_x0; 
    y0=poz_vek_y0; 
    %fprintf('minimum_sub=%f\n', minimum_sub); 
    if  minimum_sub <= minimum_tot    %podminka pro ulozeni do dosud nejlepsiho 
minima 
        minimum_x0=X(ind); 
        minimum_y0=Y(ind); 
        minimum_tot=s(ind); 
    end 
end  
fprintf('Nejmensi nalezene minimum je:%f\n',minimum_tot); 
fprintf('souradnice minima jsou:\n'); 
fprintf('hodnota X = %f\n',minimum_x0); 
fprintf('hodnota Y = %f\n',minimum_y0); 
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Výše uvedený algoritmus pracuje tak, že pomocí cyklu for generuje náhodné body v 
subprostoru čtvercového tvaru o zadané velikosti. Funkční hodnoty jsou uloženy do vektoru, 
z kterého je vyčleněna ta nejmenší. Nejmenší funkční hodnota ve vektoru daného kroku je 
použita jako počáteční hodnota pro generování náhodných bodů v následujícím kroku. Podmínka 
na konci cyklu ukládá do paměti doposud nejnižší nalezenou funkční hodnotu účelové funkce 
i její souřadnice. 
1.4.1 Optimalizované funkce 
Funkce peaks 
Funkce peaks (vrcholy) je jednou z knihovních funkcí matlab. Tato funkce má 3 maxima, z 
toho globální extrém o velikosti 8,1 se souřadnicemi [-0,02; 1,6] a 3 minima, z toho globální 
extrém o velikosti -6,5511 o souřadnicích [0,227; -1,626].  
Napsáno v prostředí matlab: F(X,Y)=peaks(X,Y) 
 
 
Obrázek 3 Funkce dvou proměnných peaks [knihovna funkcí matlab] 
 
K optimalizaci funkce je použit horolezecký algoritmus uvedený v kapitole1.2.2. Spuštění 
proběhlo celkem třikrát s počáteční iteraci v bodě [0; 0] pro různě velký subprostor, ve kterém je 
generováno vždy 50 náhodných bodů, tento subprostor byl generován 50 krát během celé historie 
algoritmu.  
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Graf 1 Průběh iterací horolezeckého algoritmu - funkce "Peaks" pro různě velký subprostor L x L 
 
Průběh iterací je znázorněn v grafu 1. na první pohled je zřejmé, že velikost subprostoru má 
na nalezení minima funkce značný vliv. Horolezecký algoritmus s velikostí subprostoru 1 x 1 
zacyklil v lokálním extrému o hodnotě -0,064747 a globální extrém nebyl nalezen. Zvětšení 
subprostoru na hodnotu 1,5 x 1,5 umožnilo nalezení minima o velikosti -6,550548, což se dle 
všech výsledků jeví jako nejpřesnější výsledek. Další zvětšení subprostoru na velikost 2 x 2 
způsobilo sice o něco rychlejší konvergenci k minimu, na druhou stranu však nepřineslo tak 
přesný výsledek jako předchozí verze.  
Zde se ukázalo, že výraznou roli při nalezení minima hraje náhoda, jelikož generování 
stejného počtu náhodných bodů ve větším prostoru snižuje pravděpodobnost nalezení přesného 
výsledku. Výsledky běhu algoritmů jsou zaznamenány v příloze 1, tabulka 14 a 15. 
Po dopadu kapky 
Tato funkce má mnoho lokálních extrémů v podobě soustředných kružnic. Přesně ve středu 
těchto kružnic se nachází globální minimum o velikosti -1 v souřadnicích [0; 0]. Předpis pro tuto 
funkci je: 
 𝑓(𝑥, 𝑦) = −
𝑠𝑖𝑛(√𝑥2 + 𝑦2 + 2−52)
√𝑥2 + 𝑦2 + 2−52
 (1.6) 
Napsáno v prostředí matlab: 
F(X,Y)=-(sin (sqrt (X .^ 2 + Y .^ 2) + eps) ./ sqrt (X .^ 2 + Y .^ 2) + eps); 
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Obrázek 4 Funkce dvou proměnných zobrazená v prostředí matlab 
Pro hledání globálního minima je opět použit horolezecký algoritmus, uvedený v kapitole 
1.2.2. Spuštění proběhlo celkem třikrát s počáteční iteraci v bodě [0; -20], pro různě velký 
subprostor, ve kterém je generováno vždy 50 náhodných bodů, tento subprostor byl generován 
50krát během celé historie algoritmu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 2 Průběh iterací horolezeckého algoritmu - funkce "Po dopadu kapky" pro různě velký 
subprostor L x L 
V grafu 2 jsou znázorněny průběhy iterací horolezeckého algoritmu spuštěného na funkci 
„po dopadu kapky“. Toto znázornění opět poukazuje na významný podíl velikosti subprostoru na 
nalezení přesného výsledku. Subprostor o velikosti 5 x 5 zacyklil v lokálním minimu -0,128357, 
z kterého se nebyl schopen během celé historie algoritmu dostat. Změna velikosti na 10 x 10 
umožnila nalezení přijatelného minima o velikosti -0,997349. Algoritmus s největším 
subprostorem 15 x 15 tentokrát nalezl nejpřesnější výsledek -0,999708 a to již ve dvacáté čtvrté 
iteraci. Výsledky jsou znázorněny v příloze 1, tabulka 16 a 17. 
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2 NÁVRH POSTUPU VYUŽITÍ OPTIMALIZAČNÍCH METOD 
V NÁVRHU ELEKTRICKÝCH STROJŮ 
Asynchronní stroje jsou pro svoje příznivé vlastnosti stále velmi často využívány v mnoha 
průmyslových odvětvích. V poslední době je více kladen důraz na jejich účinnost, jelikož se 
výrobci musí řídit stanovami nejen evropskými, ale i celosvětovými. Vyšší účinnost 
asynchronního stroje je často vykoupena vysokou cenou výrobku, která je zapříčiněna například 
použitím kvalitnějších materiálů, nebo náročnějších technologií výroby. 
V této kapitole nastiňuji možnosti využití optimalizačních metod při tvarové optimalizaci 
asynchronního motoru pro zlepšení jeho účinnosti. Cílem tvarové optimalizace bude nalézt 
takové parametry stroje, které zmenší ztráty a tím zvýší jeho celkovou účinnost. 
Tvarová optimalizace asynchronního strojů může být matematicky popsána takto. Hledáme 
takové parametry X(x1, x2, x3,……,xn), pro které platí F(X) → minimum [12]. 
X(x1, x2, x3,……,xn) jsou nezávislé proměnné, jejichž velikosti jsou ohraničené výrobními, 
fyzikálními bariérami, nebo požadavky cílového zákazníka. Jednou z možností jak zlepšit 
účinnost stroje je vhodná úprava drážky statoru a rotoru při zachování činitele plnění drážky 
statoru kT. Další možností je prodloužení délky statorového, resp. rotorového svazku při 
zachování dovolené meze magnetické indukce a statorovém a rotorovém jhu. 
F(X) představuje účelovou funkci, bude se tedy jednat o účinnost jako funkci proměnných 
upravujících velikost parametrů magnetického obvodu asynchronního stroje. 
K optimalizaci se jako vhodný nástroj jeví genetické algoritmy, nebo simulované žíhání. 
Tyto metody jsou obsaženy v prostředí matlab a v následujících kapitolách provedu jejich 
aplikaci na konkrétní příklad, návrhu asynchronního stroje. 
2.1 Sestavení účelové funkce 
Účelová funkce pro optimalizaci elektrických strojů, je provedena jako doplněk k algoritmu 
obsaženému v prostředí matlab. Jedná se o m-file, ve kterém je počítána účinnost stroje. Jelikož 
jsou zvolené algoritmy minimalizační, bude mít výsledná účelová funkce tvar dle rovnice (2.1) a 
hledáme tedy minimum funkce. 
 𝐹(𝑋) = 100 − 𝜂 (2.1) 
Návrh asynchronního motoru je napsán ve formě zdrojového kódu, vstupními hodnotami je 
vektor zvolených proměnných X(x1, x2, x3,……,xn) vstupujících do funkce. Hodnoty v tomto 
vektoru jsou náhodně generovány optimalizačním algoritmem a jejich velikost lze omezit 
příslušným intervalem. Tento interval v podstatě vymezuje definiční obor účelové funkce. 
Samotné sestavení funkce v tomto případě není složité, ovšem je poměrně časově náročné. 
Některé veličiny jsou určovány z grafických závislostí, v tomto případě musela být provedena 
aproximace polynomem vhodného řádu a to pro každou křivku reprezentující závislost patřičných 
veličin. 
2.2 Volba proměnných 
Ve zdroji [1] by proveden návrh asynchronního stroje s kotvou na krátko. Z vypočítaných 
hodnot je patrné, že na účinnost stroje mají mimo jiné významný vliv ztráty v železa a vinutí. 
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Z toho to důvodu se nabízí zvolit si jako proměnné hloubku a otevření statorové drážky, šířku 
drážkového uzávěru, šířku místa pro drážkový uzávěr, délku rotorového, respektive statorového 
paketu a šířku jha statoru. 
Dále je nutné uvažovat limitující hodnoty návrhových veličin, jež jsou vyčíslovány v každé 
iteraci uvnitř výpočetního algoritmu. Jedná se zejména o následující proměnné. Činitel plnění 
statorové drážky kT, Magnetická indukce ve jhu statoru Bj1. Hodnoty těchto proměnných jsou 
během výpočtu vždy drženy v příslušných mezích, jejich velikost je v souladu s hodnotami 
uvedenými ve zdroji [1]. 
 0,70 ≤ 𝑘𝑇 ≤ 0,75 (2.2) 
 1,4 T ≤ 𝐵𝑗1 ≤ 1,65 T (2.3) 
Činitel plnění je redukován pomocí velikosti průřezu statorové drážky a volbou vhodného 
průměru vodiče již při samotném výpočtu. Velikost indukce ve jhu statoru je redukována pomocí 
funkce, která je volána při spuštění optimalizačního algoritmu.  
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3 VÝPOČETNÍ ALGORITMUS A JEHO APLIKACE NA NÁVRH 
ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Předmětem optimalizace v této práci je teoretické vylepšení účinnosti asynchronního motoru. 
Asynchronní motor byl navržen podle zdroje [1] a výsledky návrhu byly zvoleny jako referenční. 
Výpočet referenčního stroje lze ověřit spuštěním přiloženého skriptu asm.m. Účelovou funkci 
představuje soubor asm_opt.m, který je do optimalizačního algoritmu vložen prostřednictvím 
funkce podm_B, která hlídá hodnotu magnetické indukce ve statorovém jhu. Proměnnými nechť 
jsou parametry drážky statoru, jež zmíněný zdroj udává jako pevné hodnoty a délka statorového, 
potažmo rotorového paketu. Minimalizovaným parametrem je rozdíl 100% od vypočítané 
účinnosti při jmenovitém skluzu. 
Jako optimalizační nástroj je zvolen program matlab, který mimo jiné umožňuje i numerické 
výpočty minimalizačních úloh. Tento nástroj obsahuje několik minimalizačních algoritmů, 
z nichž budou použity právě dva k vylepšení parametrů asynchronního motoru. 
3.1 Výpočetní algoritmus 
Výpočetní algoritmus je složen ze čtyř vzájemně spolupracujících funkcí. První, 
nejdůležitější funkcí je soubor asm_opt.m, jež představuje konkrétní řešení stavového problému. 
Funkce asm_opt.m je dále volána funkcí podm_B.m, která má za úkol vyřazovat výsledky ve 
kterých jsou překročeny hodnoty návrhových proměnných uvnitř výpočtu samotného stroje. 
Funkce podm_B.m je volána optimalizační funkcí gen_alg.m, případně sim_alg.m, uvnitř kterých 
jsou přednastaveny limitující údaje o zvolených proměnných. Výsledek, tedy nejmenší nalezená 
hodnota účelové funkce je zobrazen pomocí funkce asm_results.m. Celý proces je schematicky 
znázorněn na následujícím obrázku. 
 
  
 
Optimalizační nástroj generuje náhodná řešení v podobě vektoru x(1, 2,...6) a vkládá je do 
funkce pro technické a fyzikální omezení problému. Blok „problém“ provede návrh 
asynchronního motoru pro náhodně vygenerovaný vektor, po té uloží do globálního prostoru 
návrhovou proměnnou Bj1 a vrátí hodnotu účelové funkce F=100 - η. Velikost globální proměnné 
Technická a fyzikální 
omezení problému.  
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Obrázek 5 Optimalizační algoritmus schematicky [autor] 
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Bj1 je vyhodnocena funkcí podm_B.m, kde jsou výsledné hodnoty účelové funkce s indukcí ve 
statorovém jhu překračující povolenou mez, automaticky řazeny mezi nepříznivé. Tyto hodnoty 
není vhodné zcela vyřadit, jelikož optimalizační nástroj gen_alg.m využívá i „křížení“ mezi 
jedinci populace s nepříznivými výsledky. Mohli bychom se tak připravit o jedince, kteří 
poskytnou v konečném výsledku příznivější hodnotu účelové funkce. Ukončovacím kritériem u 
obou algoritmů je zvolen počet iterací. Optimalizační nástroj vyhodnotí nepříznivější výsledek, 
vypíše hodnoty vektoru proměnných, počet iterací, generací a čas. Vstupní hodnoty nejlepšího 
výsledku jsou vloženy do funkce asm_results.m, která vypíše konečné parametry stroje. 
3.1.1 Optimalizační nástroje 
Jak už bylo řečeno výše. Optimalizační nástroj je funkce, generující náhodné vstupní 
hodnoty, v předdefinovaných mezích. Činnosti algoritmů jsou podrobně popsány v rešeršní části 
diplomové práce. Níže jsou k nahlédnutí zvolené optimalizační funkce. 
Funkce gen_alg.m s předdefinovaným omezením proměnných: 
Kde jsou 
lb, ub  – vektory omezení proměnných 
narvs – počet proměnných účelové funkce 
pop_vel – velikost populace genetického algoritmu 
poc_gen – počet generací 
TimeLimit_Data – časové omezení algoritmu 
 
Genetický algoritmus v prostředí matlab poskytuje velké množství možností uživatelského 
nastavení. Toto nastavení je uloženo v proměnné options. Ostatní možnosti nastavení, např. 
function [x,Fval,exitFlag,Output] = gen_alg() 
clc 
tic 
options = gaoptimset; 
% b0=x(1);  Sirka otvoru statorove drazky 
% h0=x(2);  Hloubka otvoru statorove drazky 
% hk=x(3);  Sirka klinku 
% hk1=x(4); Sirka mista pro klin 
% hj1=x(5); Sirka jha atatoru 
% li=x(6);  Delka svazku 
%   b0=x(1) h0=x(2) hk=x(3) hk1=x(4) hj1=x(5) li=x(6) 
 lb=[0.0015 0.00050 0.00030 0.000320 0.021000 0.13000]; 
 ub=[0.0040 0.00150 0.00200 0.005000 0.023000 0.20000]; 
nvars=6; 
pop_vel=80; 
poc_gen=1000; 
TimeLimit_Data=180; 
options = gaoptimset(options,'PlotFcns', {@gaplotbestf 
@gaplotrange},'Generations',poc_gen,... 
'StallGenLimit',poc_gen,'PopulationSize',pop_vel,'TimeLimit', TimeLimit_Data); 
[x,Fval,exitFlag,Output]=ga(@podm_B,nvars,[],[],[],[],lb,ub,[],[],options); 
fprintf('Pocet generaci : %d\n', Output.generations); 
fprintf('Pocet vycislení funkce : %d\n', Output.funccount); 
fprintf('Nejlepsi hodnota ucelove funkce : %g\n', Fval); 
fprintf('Nelepsi hodnota ucinnosti : %g\n', 100-Fval); 
fprintf('Hodnota nejlepsich promennych : %g\n', x) 
asm_results(x) 
toc 
end 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
  Vysoké učení technické v Brně  28 
hodnota křížení je ponechána na doporučené hodnotě 0,8. Funkce figurující v proměnné options 
@gaplotbestf @gaplotrange slouží k zobrazování průběhu aktuálních výsledků, toto zobrazení je 
k nahlédnutí v příloze 4. 
Funkce sim_alg.m s předdefinovaným omezením proměnných: 
Kde jsou 
lb, ub  – vektory omezení proměnných 
x0  – vektor inicializačního bodu 
MaxFunEvals_Data – počet iterací 
TimeLimit_Data – časové omezení algoritmu 
 
 
Rovněž i algoritmus simulovaného žíhání je možné nastavit dle potřeb uživatele v závislosti 
na druhu řešeného problému. Nastavení algoritmu je opět uložené v proměnné options. Funkce 
@annealingboltz je Boltzmannova distribuční funkce popsána v kapitole 1.2.4. a funkce 
@saplotbestf @saplottemperature opět slouží k průběžnému grafickém znázornění iterací, 
popřípadě „teploty“ a je k nahlédnutí v příloze 3. 
Zvolené proměnné jsou ohraničené tak, aby nedosahovaly nepřípustných hodnot.  
function [x, Fval, exitFlag, Output] = sim_alg() 
% Start with the default options 
clc 
tic 
options = saoptimset; 
% b0=x(1);  Sirka otvoru statorove drazky 
% h0=x(2);  Hloubka otvoru statorove drazky 
% hk=x(3);  Sirka klinku 
% hk1=x(4); Sirka mista pro klin 
% hj1=x(5); Sirka jha atatoru 
% li=x(6);  Delka svazku 
  
%   b0=x(1) h0=x(2) hk=x(3) hk1=x(4) hj1=x(5) li=x(6) 
 lb=[0.0015 0.00050 0.00030 0.000320 0.019000 0.13000]; 
 ub=[0.0040 0.00150 0.00200 0.005000 0.025000 0.20000]; 
   
 x0=[0.0015 0.00050 0.00030 0.000320 0.01900 0.1300]; 
 TimeLimit_Data=180;     % sec 
 MaxFunEvals_Data=1000;  
  
% Modify options setting 
options = saoptimset(options,'AnnealingFcn', @annealingboltz); 
options = saoptimset(options,'MaxFunEvals', MaxFunEvals_Data); 
options = saoptimset(options,'TimeLimit', TimeLimit_Data); 
options = saoptimset(options,'Display', 'off'); 
options = saoptimset(options,'HybridInterval', 'end'); 
options = saoptimset(options,'PlotFcns', {  @saplotbestf @saplottemperature}); 
[x, Fval, exitFlag, Output]=simulannealbnd(@podm_B,x0,lb,ub,options); 
  
fprintf('Pocet vycislení funkce : %d\n', Output.funccount); 
fprintf('Nejlepsi hodnota ucelove funkce : %g\n', Fval); 
fprintf('Nelepsi hodnota ucinnosti : %g\n', 100-Fval); 
fprintf('Hodnota nejlepsich promennych : %g\n', x) 
asm_results(x) 
toc 
end 
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Například b0 = x(1) šířka otvoru statorové drážky se musí pohybovat v rozmezí od 1,5 mm 
do 4 mm proto, aby se do drážky vešel vodič s průměrem 1,4 mm, protože právě tento parametr 
vodiče je ve skriptu pro návrh stroje udán jako maximální.  
Hloubka otvoru statorové drážky h0 = x(2) se musí pohybovat v intervalu od 0,5 mm do 
1,5 mm. Toto rozmezí bylo odhadnuté, přičemž minimální hodnota je v souladu se zdrojem [1].  
Šířka klínku hk = x(3) musí náležet do intervalu od 0,3 mm do 2 mm. Zde je pro šířky 
materiálu od 0,3 mm do 0,51 uvažováno použití nomexové plošné izolace. Pro materiály větších 
šířek může být použit jako drážkový uzávěr některý z tvrdých laminátů, například sklotextit. 
Šířka místa pro klin  hk1 = x(4) je zvolena v rozmezí od 0,32 mm do 0,5 mm Minimální 
hodnota zvoleného intervalu vychází z minimální šířky drážkového uzávěru. 
Intervaly, ve kterých se pohybují parametry šířka jha statoru hj1=x(5) a délka svazku 
li = x(6), jsou odhadnuty s uvažováním rozptylu okolo hodnot, které vycházejí z referenčního 
stroje. 
3.1.2 Technické a fyzikální omezení problému 
Níže uvedená funkce slouží k ohraničení výsledné hodnoty magnetické indukce ve jhu 
statoru. Do této funkce lze samozřejmě doplnit i jiné veličiny, které by bylo potřeba držet 
v příslušných mezích jako je například hustota proudu ve statorovém, nebo rotorovém vinutí. To 
však z hlediska charakteru problému není nutné, jelikož kupříkladu proudová hustota ve 
statorovém vinutí se pohybuje od 3,5 do 6,5 A∙mm-2 a má při běhu algoritmů tendenci klesat. 
Důvodem omezení indukce ve statorovém jhu je především její kolísání v závislosti na velikosti 
statorového jha a délky statorového, respektive rotorového paketu. Nízká hodnota magnetické 
indukce znamená malé využití magnetického obvodu tudíž i zbytečné náklady při výrobě stroje. 
Naopak příliš vysoká hodnota této veličiny způsobí přesycení magnetického obvodu a přehřívání 
stroje [11]. 
Indukce v jiných částech magnetického obvodu jako jsou zuby statoru či rotoru, nebo 
rotorové jho nepřekračují požadované velikosti dle tabulky 1, protože právě z dovolených hodnot 
těchto veličin jsou počítány velikosti částí magnetického obvodu. 
 
  
function[F]=podm_B(x) 
global Bj1;   % Globalni promenna indukce ve statorovém jhu 
F=feval('asm_opt', x); 
if Bj1>1.65 || Bj1<1.4 % Automaticky razena mezi horsi vysledky 
    F=10;  
elseif Bj1<=1.65 && Bj1>=1.4 
    F=feval('asm_opt', x); 
end 
end 
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Část 
magnetického 
obvodu 
Označení IP44 
2p 2 4 6 8 10 až 12 
Jho statoru Bj1 (T) 1,4 až 1,6 
1,15 až 
1.35 
1,1 až 1,35 
Zuby statoru 
s rovnoběžnými 
stěnami 
(vsypávané 
vinutí drážky 
S L) 
Bz1 (T) 1,7 až 1.95 1,6 až 1,8 
Jho rotoru 
nakrátko  
Bj2 (T) ≤ 1,45 ≤ 1,25 ≤ 1,15 ≤ 0.85 
Zuby rotoru 
s rovnoběžnými 
stěnami 
(drážky V, W) 
Bz2 (T) 1,75 až 1,85 
Tabulka 1 Povolené hodnoty magnetické indukce v magnetickém obvodu asynchronních strojů - 
vybraná část [1] 
 
Ve zdroji [1] je uvedeno, že magnetická indukce v příslušných částech magnetického obvodu 
může hodnoty dle tabulky 1 překročit o 3 %, z toho důvodu je horní mez indukce ve statorovém 
jhu volena 1,65 T. 
3.1.3 Problém a výpis výsledných parametrů stroje 
Stavové řešení problému, tedy analytický výpočet asynchronního stroje je obsažen ve funkci 
asm_opt.m, která je společně s funkcí sloužící k zobrazení výsledku asm_results.m přiložena 
k diplomové práci. Tyto funkce mají stejné tělo, přičemž funkce asm_results.m je rozšířena o 
výpis výsledných parametrů stroje.  
Parametry jako je výkon, či synchronní otáčky lze v určitých mezích modifikovat přepsáním 
ve zdrojových kódech. Výpočet je však sestaven pro výkony od 15 kW do 30 kW a počet pólů 
2p = 2 až 8. Většího rozmezí těchto proměnných lze dosáhnout provedením aproximací křivek 
nutných pro návrh v jiných výkonových či otáčkových poměrech. 
3.2 Referenční stroj 
Štítkové hodnoty a hlavní rozměry stroje vycházející z výpočtu funkcí asm.m a jsou shrnuty 
v tabulce 2 a 3. Parametry drážky jsou patrné z obrázku 10 v příloze 5. Zbývající hodnoty jsou 
k nahlédnutí v příloze 2, případně odpočitatelné funkcí sam.m v prostředí matlab. 
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Jmenovitý výkon P2N 15 kW 
Jmenovité napájecí napětí a frekvence UN 400/230V 50 Hz 
Jmenovité otáčky nN 1497 min
-1 
Účiník cosφN 0,862 
Účinnost ηN 89,62 % 
Počet pólů 4 
Krytí IP44 
Místo provozu Ve strojovně 
Tabulka 2 Jmenovité hodnoty uvažované ve funkci asm.m 
 
Osová výška 160 mm 
Vnější průměr statoru 272 mm 
Vnitřní průměr statoru 184,96 mm 
Velikost vzduchové mezery 0,49 mm 
Délka svazku 141,64 mm 
Vnější průměr rotoru 183,97 mm 
Vnitřní průměr rotoru (hřídel) 62,56 mm 
Tabulka 3 Hlavní rozměry stroje navrženého funkcí asm.m 
 
3.2.1 Výpočetní algoritmus pro návrh asynchronního motoru 
Výše popsané funkce asm.m, asm_opt.m a asm_results.m obsahují algoritmus pro návrh 
asynchronního motoru podle zdroje [1]. Algoritmus při výpočtu postupuje v následujících 
krocích. 
Technické zadání 
Pro návrh asynchronního motoru musí být zadány následující veličiny. Jmenovitý výkon PN, 
jmenovité napětí UN, frekvence, synchronní otáčky, krytí, konstrukční provedení a chlazení. 
V této práci je zpracován pouze návrh magnetického obvodu, proto konstrukční provedení a 
chlazení v žádné části algoritmu nefiguruje. 
Volba hlavních rozměrů 
V prvním kroku algoritmu je provedena volba hlavních rozměrů. Dle zadaného výkonu je 
z grafické závislosti určena výška osy, tato potom upřesněna z tabulky, kde je zvolena nejbližší 
vyšší hodnota. Ke každé tabelové hodnotě osové výšky přísluší vnější průměr statoru. Po určení 
počtu pólů, který je spočítán ze synchronní rychlosti, stanovíme pomocí další tabulkové hodnoty 
činitele KD, tedy poměru vnějšího a vnitřního průměru vrtání statoru pólovou rozteč. V dalším 
kroku algoritmus provede předběžné určení poměru indukovaného a jmenovitého napětí, tedy 
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činitele kE, účinnosti, účiníku a předběžné hodnoty elektromagnetického zatížení stroje. Z těchto 
hodnot je spočítán vnitřní výkon stroje a z vnitřního výkonu je následně spočítána délka železa. 
Správnost předběžného návrhu je ověřena výpočtem štíhlostního poměru. Štíhlostní poměr je 
poměr délky železa a pólové rozteče a může se pohybovat pouze v rozmezí, které je definované 
pro příslušný počet pólů. V případě, že je toto rozmezí překročeno, zvětšíme osovou výšku, 
potažmo i vnější průměr statoru a opakujeme volbu hlavních rozměrů. V opačném případě 
osovou výšku a vnější průměr zmenšíme. 
Ve výpočetním algoritmu je tato část výpočtu provedena pomocí cyklu while, který provádí 
volbu hlavních rozměrů tak dlouho, dokud nejsou podmínky popsané v předchozím odstavci 
splněny. 
Určení počtu drážek, počtu závitů, průřezu vodiče statorového vinutí 
Podle velikosti pólové rozteče je z tabulky určena maximální a minimální velikost rozteče 
drážek. Znalost těchto hodnot umožní určení maximálního a minimálního počtu statorových 
drážek. Z určeného rozmezí počtu statorových drážek je zvolen nejvyšší možný počet dělitelný 
třemi, poté spočítáme počet drážek na pól a fázi. Následně zpětně spočítáme skutečnou velikost 
rozteče drážek. 
Následující krok spočítá jmenovitý proud statoru a předběžný počet efektivních vodičů 
v drážce. Pomocí zvoleného počtu paralelních větví je určen skutečný počet efektivních vodičů 
v drážce. Nyní můžeme spočítat počet závitů a zpětně ověřit velikost elektromagnetického 
zatížení tím, že spočítáme velikost lineární hustoty proudu a velikost magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře. Hodnoty těchto veličin se musí jen nepatrně lišit od hodnot, které jsme určili 
z grafických závislostí při určování hlavních rozměrů stroje. Znalost velikosti lineární hustoty 
proudu umožňuje výpočet předběžného průřezu efektivního vodiče. Pokud je průměr 
vypočítaného efektivního vodiče větší než 1,4 mm, algoritmus rozdělí efektivní vodič na více 
dílčích vodičů. Nyní je provedena kontrola proudové hustoty ve statorovém vinutí, která by 
neměla překročit hodnotu 6,5 A∙mm-2. 
Výpočet rozměrů drážek a zubů statoru. 
Nyní zvolíme drážku L, která má po celé délce stejnou šířku zubu. Z tabulky 1 je zvolena 
magnetická indukce ve jhu i zubu statoru a následně je spočítána velikost těchto částí 
magnetického obvodu. Z vnějšího a vnitřního průměru statoru je určena celková hloubka drážky, 
šířka drážky u paty zubu, šířka drážky v horní části a hloubka aktivní drážky. Znalost zmíněných 
údajů umožní spočítat průřez aktivní drážky i průřezu drážkové izolace. Poměrem těchto průřezů 
a průřezu izolovaných vodičů, určíme činitel plnění drážky, který se musí pohybovat od 0,7 do 
0,75. Pokud je činitel plnění větší algoritmus zvolí menší průměr dílčích vodičů, pokud je malý 
zvolí naopak průměr větší. Není-li možné zajistit, aby hodnota činitele plnění drážky náležela do 
uvedeného intervalu pomocí redukce průměru vodiče, je snížen počet efektivních vodičů v drážce 
a znovu spočítán počet závitů. Kontrola činitele plnění začíná opět od největšího možného 
průměru dílčího vodiče. K zajištění správné hodnoty činitele plnění drážky je v algoritmu opět 
využit cyklus while. 
Výpočet rotoru 
Výpočet rotoru je začíná určením velikosti vzduchové mezery a to z grafické závislosti pro 
příslušnou velikost osy. Následuje určení vnějšího průměru rotoru, velikosti drážkové rozteče, 
počtu drážek a vnitřního průměru rotoru. Patřičný počet drážek je závislý na počtu pólů a jedná se 
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o tabulkovou hodnotu. Vnitřní průměr rotoru je pro menší osové výšky totožný s průměrem 
hřídele. Parametry kotvy jsou spočítány tak, že z grafické závislosti je určen činitel přepočtu 
proudu. Za pomoci činitele přepočtu proudu spočítáme proud v rotorové tyči a na základě 
předběžně zvolené velikosti proudové hustoty v rotorové tyči určíme její průřez. 
Z magnetické indukce ve vzduchové mezeře a zubu statoru, délky železa, činitele plnění 
železa a drážkové rozteče určíme dovolenou šířku zubu zvolené V drážky. Následuje výpočet 
zbývajících parametrů jako je šířka drážky v horní i spodní části, nebo celková hloubka drážky. 
Dále algoritmus znovu spočítá průřez rotorové tyče a zpětně zkontroluje proudovou hustotu. Po 
výpočtu parametrů rotorových drážek je proveden návrh kruhu na krátko. 
Výpočet magnetizačního proudu 
Další část algoritmu provádí výpočet magnetizačního proudu následujícím způsobem. 
Nejdříve je zpětně určena velikost magnetických indukcí. Na základě znalosti magnetické 
indukce je určena intenzita magnetického pole a spočítáno magnetické napětí. Tyto veličiny jsou 
počítány pro všechny části magnetického obvodu a jejich součtem obdržíme velikost 
magnetického napětí Fm na jednu pólovou dvojici. Poměrem Fm a magnetického napětí ve 
vzduchové mezeře obdržíme činitel nasycení magnetického obvodu. 
Velikost magnetizačního proudu získáme podílem Fm vynásobeného počtem pólových dvojíc 
a závitů statoru vynásobených počtem fází. 
Výpočet odporů a reaktancí 
Dále je určena délka vodičů rotoru a statoru, na základě které je spočítán jejich odpor při 
teplotě 115 °C. Podobným způsobem je spočítám i odpor kruhu nakrátko. 
Nyní následuje výpočet činitelů magnetické vodivosti v čelech drážce statoru a činitele 
diferenční vodivosti. Z těchto veličin za použití empirického vztahu určíme rozptylovou reaktanci 
jedné fáze statoru. Stejným způsobem je určena i rozptylová reaktance rotoru. 
Výpočet ztrát 
Hlavní ztráty v železe jsou určeny ze znalosti měrných ztrát použité oceli a vypočítané 
hmotnosti magnetického obvodu. 
Povrchové ztráty v rotoru jsou ovlivněny délkou železa a počtem statorových drážek. Na 
pulzní ztráty v zubech rotoru má vliv počet drážek statoru a drážková rozteč rotoru. Výpočty 
těchto veličin jsou provedeny z empirických vztahů uvedených ve zdroji [1]. Dále je proveden 
výpočet dodatečných ztrát v železe a výpočet celkových ztrát v železe. 
Mechanické ztráty jsou spočítány z  otáček a čtvrté mocniny vnějšího průměru statoru. 
Následuje výpočet dodatečných ztrát při jmenovitém chodu, elektrických ztrát při chodu 
naprázdno a účiníku naprázdno. 
Výpočet zátěžových charakteristik 
V tomto kroku jsou spočítány velikosti impedance a absolutní hodnoty proudu statoru, ztráty 
a celkový výkon pro různé velikosti skluzu. Algoritmus počítá zátěžové charakteristiky pro 
velikost skluzu od 0,0005 s krokem 0,0002, dokud se celkový výkon nerovná výkonu 
jmenovitému PN. Skluz, při kterém je tato podmínka splněna, je označen jako jmenovitý. Rovněž 
i ostatní veličiny jako je účinnost nebo účiník, jsou prohlášeny jmenovitými hodnotami. 
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3.3 Optimalizace genetickým algoritmem. 
Algoritmus byl spuštěn třikrát s tisíci iteracemi. Výsledné hodnoty proměnných jsou 
zaneseny v tabulce 4, kde je viditelné zlepšení účinnosti o necelé jedno procento. Algoritmus 
potřeboval k doběhnutí všech iterací vždy přibližně 120 sekund. Toto je způsobeno tím, že 
algoritmus v každé iteraci počítal osmdesátkrát (velikost populace je rovna 80) funkční hodnotu 
účelové funkce. Celkem tedy během celého chodu algoritmus spočítal 80080 funkčních hodnot 
včetně inicializačního kroku. 
Algoritmus prodloužil délku statorového svazku, což také umožnilo ztenčení jha statoru při 
zachování magnetické indukce v povolených mezích. Taktéž byl použit tenčí drážkový uzávěr, 
který společně se ztenčením jha statoru způsobil zvětšení aktivního průřezu drážky. Funkce 
asm_opt.m proto při návrhu zvolila větší průměr vodiče a zachovala činitel plnění drážky 
v intervalu od 0,7 do 0,75. Došlo tedy ke zmenšení ztrát v Cu statoru a zlepšení účinnost stroje. 
Ztrátové poměry před a po optimalizaci jsou patrné z grafu 3 v kapitole 3.5.2, podrobné výsledky 
všech návrhových proměnných jsou shrnuty v tabulkách 18 a 19 v příloze 2.  
 
Pořadové číslo spuštění Ref 1# 2# 3# 
Počet iterací ------- 1000 1000 1000 
Počet vyhodnocení funkce ------- 80080 80080 80080 
Nejmenší funkční hodnota ------- 9,53 9,43 9,42 
Účinnost (%) 89,62 90,47 0,95% 90,57 1,06% 90,58 1,07% 
x(1) Šířka otvoru statorové drážky (mm)  3,50 2,46 -29,79% 2,90 -17,00% 2,84 -18,80% 
x(2) Hloubka otvoru statorové drážky 
(mm)  0,50 0,55 10,05% 0,50 0,30% 0,50 0,34% 
x(3) Šířka drážkového uzávěru (mm) 1,40 0,30 -78,57% 0,30 -78,57% 0,31 -77,61% 
x(4) Šířka místa pro drážkový uzávěr 
(mm) 1,60 5,00 212,50% 5,00 212,50% 5,00 212,50% 
x(5) Šířka jha statoru (mm) 23,57 21,34 -9,48% 21,25 -9,84% 21,17 -10,20% 
x(6) Délka železa (mm) 141,64 165,33 16,72% 154,97 9,41% 153,44 8,33% 
Čas běhu algoritmu (s) ------- 118,20  124,73  128,72 
Tabulka 4 Výsledky tří spuštění genetického algoritmu 
 
U proměnné x(1) v prvním spuštění došlo k zmenšení o 29,75 %, v druhém spuštění došlo 
rovněž ke zmenšení a to o 17 %, při nejlepším spuštění algoritmu je velikost x(1) rovna 2,84 mm 
Obrázek 6 Statorová drážka s vyznačenými proměnnými [autor] 
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a zde došlo k poklesu o 18,8 % oproti referenčnímu stroji. Otevření drážky ovlivňuje velikost 
Carterova činitele a tedy i velikost magnetického napětí ve vzduchové mezeře. 
Hloubka otvoru statorové drážky x(2) byla v prvním spuštění algoritmu zvětšena o 10 %, ve 
druhém a třetím spuštění došlo k nárůstu o 0,3 % a 0,34 %. Nejedná se tedy o příliš markantní 
změnu. 
Šířka drážkového uzávěru x(3) je v každém spuštění ztenčena na hodnotu blížící se 0,3 mm.  
Znamená to tedy pokles o 78,57 % v prvním spuštění, 78,57 % ve druhém spuštění a 77,61 % u 
neúspěšnějšího spuštění číslo 3#. Vzhledem k velké hodnotě proměnné x(4) musí být drážkový 
uzávěr vetknut hlouběji do drážky. V opačném případě by mohlo dojít vysouvání směrem do 
dutiny statoru. Tato úprava ovlivní činitel plnění drážky jen nepatrně. 
 
 
Obrázek 7 Jedno z možných řešení drážkového uzávěru, oranžová barva – drážková izolace, 
modrá barva – drážkový uzávěr [autor] 
 
Další skutečností je zvětšení “šířky místa pro klín“ ve statorové drážce. Jedná se o 
proměnnou x(4), jejíž hodnota se z původně deklarovaných 1,6 mm zvýšila na hodnotu 5 mm. 
Oproti referenčnímu stroji je tento parametr větší o 212,5 % u nejúspěšnějšího spuštění 
algoritmu. Toto navýšení má na konečný tvar drážky podstatný vliv. 
Proměnná x(5) šířka jha statoru je parametr, který má významný vliv na celkovou hloubku 
drážky a tedy i na celkový průřez aktivní drážky. Oproti referenčnímu stroji došlo ke zmenšení a 
to o 9,48 % v prvním spuštění, 9,84 % ve druhém spuštění a 10,2 % ve třetím nejúspěšnějším 
spuštění. 
Délka železa x(6) byla při neúspěšnějším spuštění 3# oproti referenčnímu stroji prodloužena 
o 8,33 %, tedy zhruba 12 mm. Tímto prodloužením algoritmus ovlivnil velikost indukce 
v magnetickém obvodu stroje i ve vzduchové mezeře, což je patrné z tabulky 8. 
Tabulka 5 shrnuje návrhové proměnné, které byly ovlivněny při spuštění algoritmu. Na první 
pohled je viditelné, že genetický algoritmus nepracuje deterministicky, každé spuštění algoritmu 
je tedy neopakovatelné a nepředvídatelné.  
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Pořadové číslo spuštění Ref 1# 2# 3# 
Účiník cosφ  0,862 0,872 1,16% 0,870 1,02% 0,870 0,99% 
Šířka zubu statoru (mm) 6,93 5,93 -14,33% 6,33 -8,60% 6,39 -7,69% 
Nejširší místo drážky statoru (mm) 12,70 14,08 10,88% 13,70 7,88% 13,65 7,49% 
Nejužší místo drážky statoru (mm) 9,86 11,05 12,14% 10,57 7,21% 10,50 6,56% 
Hloubka drážky statoru (mm) 18,18 18,19 0,06% 18,74 3,09% 18,84 3,64% 
Hloubka otvoru statorové drážky (mm) 0,50 0,55 10,05% 0,50 0,30% 0,50 0,34% 
Počet efektivních vodičů v drážce 33 32 -3,03% 32 -3,03% 32 -3,03% 
Počet závitů 99 96 -3,03% 96 -3,03% 96 -3,03% 
Průměr Cu paralelního vodiče izol. (mm) 1,00 1,12 12,00% 1,12 12,00% 1,12 12,00% 
Hustota proudu ve stat. vinutí (A/mm2) 5,81 4,63 -20,28% 4,63 -20,28% 4,63 -20,28% 
Šířka zubu rotoru (mm) 10,07 8,63 -14,33% 9,20 -8,60% 9,30 -7,69% 
Nejširší místo drážky rotoru (mm) 10,63 11,92 12,11% 11,41 7,27% 11,32 6,50% 
Nejužší místo drážky rotoru (mm) 5,73 8,92 55,65% 7,87 37,32% 7,69 34,24% 
Rozteč těchto míst v drážce rotoru (mm) 20,30 12,43 -38,74% 14,65 -27,82% 15,04 -25,90% 
Celková hloubka drážky rotoru (mm) 31,54 24,92 -20,99% 26,64 -15,55% 26,95 -14,55% 
Tabulka 5 Ovlivněné návrhové proměnné při optimalizaci genetickým algoritmem 
 
Na obrázku 11 v příloze 5 je znázorněn plech statoru a rotoru optimalizovaného stroje. 
Z obrázku 9 i z tabulky 5 je patrná změna tvaru rotorových drážek, což je způsobeno tím, že dle 
návrhového postupu ve zdroji [1] je šířka zubu rotoru ovlivněna délkou železa x(6). Tento 
parametr v dalších korcích výpočtu dále mění i ostatní rozměry rotorové drážky. 
3.4 Optimalizace algoritmem simulované žíhání 
Algoritmus byl spuštěn třikrát s tisíci iteracemi a jedním inicializačním krokem. Výsledné 
hodnoty proměnných jsou zaneseny v tabulce 6, kde je viditelné zlepšení účinnosti o více než 
jedno procento.  
Algoritmus prodloužil délku statorového svazku, což umožnilo ztenčení jha statoru při 
zachování magnetické indukce v povolených mezích. Tyto úpravy společně s použitím tenčího 
drážkového uzávěru způsobily zvětšení aktivního průřezu drážky. Funkce asm_opt.m proto při 
návrhu mohla zvolit větší průměr vodiče a zachovat činitel plnění drážky v intervalu od 
0,7 do 0,75. Širší vodič představuje menší ztráty v Cu statoru a tedy i lepší účinnost stroje. 
Zvětšení průřezu aktivní drážky však zmenšilo objem železa statoru a způsobil nepatrný nárůst 
ztrát v železe. Ztrátové poměry před a po optimalizaci jsou popsány v kapitole 3.5.2, podrobné 
výsledky všech návrhových proměnných jsou shrnuty v tabulkách 18 a 19 v příloze 2.  
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Pořadové číslo spuštění Ref. 1# 2# 3# 
Počet iterací ------- 1001 1001 1001 
Nejmenší funkční hodnota ------- 9,32 9,16 9,16 
Účinnost (%) 89,62 90,68 1,18% 90,84 1,36% 90,84 1,36% 
x(1) Šířka otvoru statorové drážky (mm) 3,50 3,18 -9,14% 3,85 10,00% 3,5 0,00% 
x(2) Hloubka otvoru statorové drážky (mm) 0,50 0,50 0,00% 0,50 0,00% 0,5 0,00% 
x(3) Šířka drážkového uzávěru (mm) 1,40 0,34 -75,71% 0,85 -39,29% 0,3 -78,57% 
x(4) Šířka místa pro drážkový uzávěr (mm) 1,60 3,29 105,63% 3,63 126,88% 4,98 211,25% 
x(5) Šířka jha statoru (mm) 23,57 19,29 -18,16% 19,01 -19,35% 19 -19,39% 
x(6) Délka železa (mm) 141,64 192,60 35,98% 170,78 20,57% 175,49 23,90% 
Čas běhu algoritmu (s) ------- 23,79 23,36 22,94 
Tabulka 6 Výsledky tří spuštění algoritmu simulované žíhání 
 
Otevření statorové drážky x(1) při každém spuštění nabývala různých hodnot, v prvním 
spuštění došlo ke zmenšení o 9,14 %, v druhém spuštění došlo ke zvětšení o 10 %, při nejlepším 
spuštění algoritmu je však velikost x(1) totožná s otvorem statorové drážky u referenčního stroje. 
Otevření drážky ovlivňuje velikost Carterova činitele a tedy i velikost magnetického napětí ve 
vzduchové mezeře. 
Hloubka otvoru statorové drážky x(2) zůstala při každém spuštění algoritmu konstantní na 
hodnotě spodní hranice zvoleného intervalu. 
Šířka drážkového uzávěru x(3) je v prvním a třetím spuštění ztenčena na hodnotu blížící se 
0,3 mm, u druhého spuštění je tato proměnná o velikosti 0,85 mm.  Znamená to tedy pokles o 
75,71 % v prvním spuštění, 30,89 % ve druhém spuštění a 78,57 % u neúspěšnějšího spuštění 
číslo 3#. Vzhledem k výslednému tvaru drážky (velká hodnota proměnné x(4)) musí být drážkový 
uzávěr tvarován tak, aby byla izolace vetknuta hlouběji do drážky. V opačném případě by mohlo 
dojít vysouvání směrem do dutiny statoru. Jedno z možných technologických řešení drážkového 
uzávěru je na obrázku 7 v předchozí kapitole. 
Zvětšení proměnné x(4) jejíž hodnota se z původně deklarovaných 1,6 mm zvýšila na 
hodnotu 4,98 mm, znamená procentuální nárůst oproti referenčnímu stroji o 221,25% u 
Obrázek 8 Statorová drážka s vyznačenými proměnnými [autor] 
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nejúspěšnějšího spuštění algoritmu. Toto navýšení má výrazný vliv na konečný tvar drážky a 
ovlivňuje i velikost rozptylové reaktance statoru. 
Proměnná x(5), šířka jha statoru je parametr, který má významný vliv na hloubku drážky a 
tedy i na celkový průřez aktivní drážky. Oproti referenčnímu stroji došlo ke zmenšení a to o 
18,16 % v prvním spuštění 19,30 % ve druhém spuštění a 19,39 % ve třetím nejúspěšnějším 
spuštění. V každém spuštění se tato proměnná přibližovala ke spodní hranici stanoveného 
omezujícího intervalu 19 až 25 mm. 
Délka železa x(6) byla při neúspěšnějším spuštění 3# oproti referenčnímu stroji prodloužena 
o 23,9 %, tedy zhruba 40 mm. Tímto prodloužením algoritmus ovlivnil velikost indukce 
v magnetickém obvodu stroje, ale i ve vzduchové mezeře, což je patrné z tabulky 9. 
Z tabulky 7 je dále zřejmé, že i algoritmus simulované žíhání je založen na náhodě, a taktéž 
nelze provést dvakrát spuštění s identickými výsledky. 
 
Pořadové číslo spuštění Ref.  1# 2# 3# 
Účiník cosφ  0,862 0,867 0,66% 0,866 0,47% 0,869 0,82% 
Šířka zubu statoru (mm) 6,93 5,09 -26,46% 5,75 -17,06% 5,59 -19,29% 
Nejširší místo drážky statoru (mm) 12,70 15,28 20,31% 14,67 15,57% 14,83 16,80% 
Nejužší místo drážky statoru (mm) 9,86 11,90 20,70% 11,12 12,80% 11,32 14,85% 
Hloubka drážky statoru mm (mm) 18,18 20,21 11,16% 21,73 19,55% 20,91 15,03% 
Hloubka otvoru statorové drážky (mm) 0,50 0,50 0,50% 0,50 0,00% 0,50 0,06% 
Počet efektivních vodičů v drážce 33 32 -3,03% 32 -3,03% 32 -3,03% 
Počet závitů 99 96 -3,03% 96 -3,03% 96 -3,03% 
Průměr Cu paralelního vodiče izol. (mm) 1,00 1,25 25,00% 1,25 25,00% 1,25 25,00% 
Hustota proudu ve stát. vinutí (A/mm^2) 5,81 3,72 -36,00% 3,72 -36,00% 3,72 -36,00% 
Sirka zubu rotoru (mm) 10,07 7,41 -26,46% 8,35 -17,06% 8,13 -19,29% 
Nejširší místo drážky rotoru (mm) 10,63 13,01 22,36% 12,17 14,42% 12,37 16,30% 
Nejužší místo drážky rotoru (mm) 5,73 10,93 90,76% 9,39 63,94% 9,77 70,50% 
Rozteč těchto míst v drážce rotoru (mm) 20,30 8,62 -57,52% 11,49 -43,41% 10,76 -47,00% 
Celková hloubka drážky rotoru (mm) 31,54 22,07 -30,01% 24,13 -23,50% 23,60 -25,18% 
Účiník cosφ  558,25 541,34 -3,03% 541,34 -3,03% 541,34 -3,03% 
Tabulka 7 Ovlivněné návrhové proměnné při optimalizaci algoritmem simulované žíhání 
 
Na obrázku 12 v příloze 5 je znázorněn plech statoru a rotoru optimalizovaného stroje. 
Z obrázku je patrná i změna tvaru rotorových drážek což je způsobeno tím, že dle návrhového 
postupu ve zdroji [1] je šířka zubu rotoru ovlivněna délkou železa x(6). Tento parametr v dalších 
korcích výpočtu dále mění i ostatní rozměry rotorové drážky. 
3.5 Srovnání výsledků a optimalizačních algoritmů 
Optimalizační metody použité ke zvýšení účinnosti asynchronního stroje jsou z hlediska 
práce algoritmu velmi rozdílné, tento fakt je patrný i z výsledků. Způsob práce použitých 
algoritmů je nastíněn v rešeršní části diplomové práce, následující kapitoly se zabývají srovnáním 
výsledků. 
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3.5.1 Srovnání tvaru drážek 
Obrázek 9 znázorňuje tvar drážky pro nejlepší výsledek účinnosti ze tří spuštění dané 
metody. Větší průřez aktivní drážky umožnil použití vodiče s větším průměrem. Možnost většího 
průřezu drážky je však vykoupena větší délkou železa. Prodloužení délky železa je k porovnání 
v tabulkách 4 a 6. 
 
  
Obrázek 9 Srovnání řezů statorových a rotorových drážek: černě - referenční stroj, modře - 
genetický algoritmus, červeně - simulované žíhání 
 
Na obrázku 9 je zobrazeno zvětšení rotorového jha a to u obou optimalizovaných strojů. Širší 
rotorové jho znamená nízké magnetické zatížení. Zdroj [1] udává maximální indukci v rotorovém 
jhu Bj2 ≤ 1,25 T, toto je dle tabulek 8 a 9 více než splněno, pro lepší využití magnetického 
obvodu rotoru by tedy bylo například možné zvětšit průměr hřídele. Prodloužení délky železa 
způsobilo pokles magnetické indukce i ve vzduchové mezeře. Skutečné i procentuální hodnoty 
jsou k nahlédnutí v tabulkách 8 a 9. 
 
 Ref. 1# 2# 3# 
Bδ 0,79 T 0,68 T -14,33% 0,72 T -8,60% 0,73 T -7,69% 
Bj1 1,60 T 1,51 T -5,37% 1,62 T 1,35% 1,64 T 2,78% 
Bj2 1,00 T 0,77 T -22,79% 0,84 T -15,46% 0,86 T -14,20% 
Tabulka 8 Magnetická indukce po optimalizaci genetickým algoritmem 
 Ref. 1# 2# 3# 
Bδ  0,79 T 0,68 T -13,82% 0,66 T -17,06% 0,67 T -15,29% 
Bj1 1,60 T 1,44 T -10,17% 1,64 T 2,81% 1,60 T 0,10% 
Bj2 1,00 T 0,63 T -36,42% 0,74 T -26,12% 0,71 T -28,66% 
Tabulka 9 Magnetická indukce po optimalizaci algoritmem simulované žíhání 
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3.5.2 Srovnání ztrát 
Oba algoritmy úpravou tvaru drážek dokázaly snížit i povrchové a pulzní ztráty v zubech 
rotoru. Nepatrně se však zvýšily hlavní ztráty v železe, což zřejmě způsobilo prodloužení paketu. 
Prodloužení délky železa ovlivnilo i průřez rotorové drážky a zapříčinilo mírné zvýšení ztrát 
v mědi rotoru. Ztráty v mědi statoru výrazně poklesly a měly největší podíl na zlepšení účinnosti. 
Srovnání ztrátových poměrů pro nejúspěšnější spuštění algoritmu je znázorněno v grafu 3. 
 
 
Graf 3 Porovnání výkonových poměrů před a po optimalizaci simulovaným žíháním a 
genetickým algoritmem. 
 
U genetického algoritmu je patrné snížení hlavních ztrát v železe o 3,24 % v prvním 
spuštění, v druhém a třetím spuštění algoritmu byly tyto ztráty zvýšeny o 2,25 % a 3,73 %. 
Zvýšení ztrát je viditelné i v mědi rotoru a to o 8,50 % u prvního spuštění, 2 % u druhého 
spuštění a 1,03 % u posledního neúspěšnějšího spuštění algoritmu. Zvýšení ztrát v mědi rotoru je 
způsobeno zmenšením aktivního průřezu rotorové drážky, viz obrázek 9. Dále je pozorovatelné 
snížení ztrát povrchových a pulzních ztrát v zubech rotoru. Snížení pulzních ztrát v zubech rotoru 
bylo u genetického algoritmu nejvíce markantní, tedy 72,20 % pro první spuštění, 51,00 % pro 
druhé spuštění a 53,46 % pro neúspěšnější třetí spuštění genetického algoritmu. Účinnost motoru 
dále ovlivnily ztráty v mědi statoru, které poklesly o 17,73 % pro první spuštění, 19,78 % pro 
druhé spuštění a 20,08 % pro neúspěšnější třetí spuštění genetického algoritmu. Výše uvedené 
hodnoty jsou shrnuty v tabulce 10. 
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Pořadové číslo spuštění Ref. 1# 2# 3# 
Hlavní ztráty v železe (w) 291,97 282,52 -3,24% 299,33 2,52% 302,87 3,73% 
Povrchové ztráty rotoru (w) 18,82 14,39 -23,55% 16,09 -14,55% 16,14 -14,27% 
Pulzní ztráty v zubech rotoru (w) 19,53 5,43 -72,20% 9,57 -51,00% 9,09 -53,46% 
Ztráty v Cu statoru (w) 849,91 699,20 -17,73% 681,77 -19,78% 679,22 -20,08% 
Ztráty v Cu rotoru (w) 339,16 367,99 8,50% 345,95 2,00% 342,64 1,03% 
Tabulka 10 Ztráty ovlivněné při optimalizaci genetickým algoritmem 
 
Při použití algoritmu simulované žíhání došlo při prvním spuštění ke snížení hlavních ztrát v 
železe a to o 3,06 %, v druhém a třetím spuštění algoritmu byly tyto ztráty zvýšeny více, než 
tomu bylo u genetického algoritmu, konkrétně o 8,87 % a 5,62 %. Zvýšení ztrát v mědi rotoru je 
větší, než u genetického algoritmu, zde 23,4 % u prvního spuštění, 10,37 % u druhého spuštění a 
11,9 % u posledního neúspěšnějšího spuštění algoritmu. Zvýšení ztrát v mědi rotoru je opět 
způsobeno zmenšením aktivního průřezu rotorové drážky, viz obrázek 9. Dále je patrné snížení 
ztrát povrchových a pulzních ztrát v zubech rotoru. Snížení pulzních ztrát v zubech rotoru bylo 
48,2 % pro první spuštění, 1,29 % pro druhé spuštění a 26,48 % pro neúspěšnější třetí spuštění 
algoritmu. Účinnost motoru i zde nejvíce ovlivnily ztráty v mědi statoru, které poklesly o 
29,02 % pro první spuštění, 32,43 % pro druhé spuštění a 31,78 % pro neúspěšnější třetí spuštění 
algoritmu. Rovněž i zde jsou výše uvedené hodnoty shrnuty v tabulce 11. 
 
Pořadové číslo spuštění Ref. 1# 2# 3# 
Hlavní ztráty v železe (w) 291,97 283,04 -3,06% 317,87 8,87% 308,38 5,62% 
Povrchové ztráty rotoru (w) 18,82 13,34 -29,15% 16,29 -13,46% 15,19 -19,29% 
Pulzní ztráty v zubech rotoru (w) 19,53 10,12 -48,20% 19,28 -1,29% 14,36 -26,48% 
Ztráty v Cu statoru (w) 849,91 603,25 -29,02% 574,29 -32,43% 579,82 -31,78% 
Ztráty v Cu rotoru (w) 339,16 418,53 23,40% 374,33 10,37% 379,53 11,90% 
Tabulka 11 Ztráty ovlivněné při optimalizaci algoritmem simulované žíhání 
 
Oba algoritmy dokázaly upravit magnetický obvod referenčního asynchronního motoru, 
zredukovat ztráty v železe a mědi tak, že došlo ke zlepšení účinnost oproti referenčnímu stroji. 
Graf 4 znázorňuje nejlepší hodnoty účinnosti získané během tří spuštění každého z algoritmů. 
V tabulce 12 je k porovnání účinnost obou algoritmů pro všechna spuštění. 
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Spuštění Ref 1# 2# 3# 
Algoritmus η (%) η (%) Δη η (%) Δη η (%) Δη 
Genetický algoritmus 89,62 90,47 0,849 90,57 0,946 90,58 0,958 
Simulované žíhání 89,62 90,68 1,064 90,84 1,217 90,84 1,224 
Tabulka 12 Účinnost při třech spuštění obou algoritmů a její rozdíl od účinnosti referenčního 
stroje 
 
3.5.3 Srovnání optimalizačních algoritmů 
Z výsledků shrnutých v kapitolách 3.3 a 3.4 je patrný rozdílný přístup obou algoritmů. 
Genetický algoritmus pouze nepatrně prodloužil železo a zmenšil jho statoru, zde však na rozdíl 
od simulovaného žíhání došlo k větším úpravám zubů. Algoritmus simulované žíhání výrazně 
prodloužil délku železa a zmenšil statorové jho. 
Diagramy znázorněné v příloze 4 vypovídají o chování genetického algoritmu během jeho 
chodu. Spodní diagram zobrazuje rozptyl hodnot účelové funkce F vyčíslené jednou generací. 
Z tohoto rozptylu je patrné křížení jedinců reprezentujících horší výsledky během celého chodu 
algoritmu. Jedinec zde představuje jeden náhodně generovaný vektor x(1) až x(6). 
Diagramy znázorněné v příloze 3 vypovídají o chování algoritmu simulované žíhání. 
V prvních iteracích proběhlo vyřazení výsledků účelových funkcí s hodnotou F(X) = 10. To 
znamená, že funkce pro omezení popsaná v kapitole 3.1.2 pomohla eliminovat ty vstupní údaje 
x(1) až x(6) u kterých indukce ve jhu statoru překračovala povolenou mez 1,4, až 1,65 T. Po té 
algoritmus postupně konvergoval k přesnějšímu výsledku. 
 
Pořadové číslo spuštění 1# 2# 3# 
Čas běhu algoritmu simulované žíhání (s) 23,79 23,36 22,94 
Čas běhu genetického algoritmu (s) 118,20 124,73 128,72 
Tabulka 13 Srovnání časové náročnosti algoritmů 
 
Časová náročnost je dle tabulky 13 evidentně větší u genetického algoritmu. Čas potřebný 
k dosažení tisíci iterací se u něj při každém spuštění zvyšoval a je zhruba pětinásobný ve srovnání 
s časem, který pro doběhnutí jednoho tisíce iterací potřeboval algoritmus simulované žíhání. 
Z hlediska schopnosti dosáhnout lepšího výsledku i z hlediska doby běhu algoritmu je tedy 
na daný typ problému vhodnější algoritmus simulované žíhání. 
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Závěr 
Diplomová práce je zaměřena na optimalizaci konstrukce elektrických strojů, respektive na 
optimalizační metody použitelné při návrhu elektrických strojů. Ve třech bodech zadání bylo 
požadováno seznámení se s optimalizačními metodami použitelnými v oblasti elektrických strojů, 
navržení postupu využití optimalizačních metod při návrhu konstrukce elektrických strojů, 
vytvoření algoritmu a jeho aplikace na optimalizaci asynchronního motoru. 
První bod zadání je zpracován v kapitole 1, zde jsou uvedeny a stručně popsány metody, 
které lze při návrhu elektrických strojů použít. Dále byl vytvořen a na dvě jednoduché funkce 
aplikován horolezecký algoritmus. Z tohoto příkladu je patrné, že i relativně malá změna 
v nastavení algoritmu ovlivní úspěšnost nalezení minima účelové funkce. 
Druhý bod zadání je zpracován v kapitole 2, zde je nastíněno, jak může vypadat aplikace 
optimalizačních metod na konkrétní stroj. Poslední bod zadání je zpracován v kapitole 1.4. Zde 
byla v prostředí matlab vytvořena funkce pro výpočet asynchronního motoru asm.m, jejímž 
výstupem jsou parametry asynchronního stroje. Tyto parametry jsou v dalších kapitolách 
diplomové práce označeny jako referenční. 
V kapitolách 3.3, 3.4 a 3.5 jsou shrnuty výsledné parametry stroje po optimalizaci a srovnány 
se strojem referenčním. Účinnost referenčního stroje byla zvýšena pomocí funkcí gen_alg.m a 
sim_alg.m popsaných v kapitole 3.1. Algoritmy obsažené v těchto funkcích dokázaly zvýšit 
účinnost, přičemž genetický algoritmus účinnost zvýšil o 0,96 % a algoritmus simulované žíhání 
o 1,22 %. Oba algoritmy provedly úpravu statorové i rotorové drážky a délky železa stroje. 
Zmíněné úpravy umožnily použití vodiče pro statorové vinutí s větším průřezem a tím i snížení 
ztrát v mědi statoru. Úprava magnetického obvodu však přinesla nepatrné zvýšení ztrát v železe a 
mědi rotoru. Genetický algoritmus zvýšil ztráty v železe o 10,9 W, ztráty v mědi rotoru o 3,48 W 
a snížil ztráty ve statorové mědi o 170,69 W. Algoritmus simulované žíhání, zvýšil ztráty v železe 
o 16,41 W, ztráty v mědi rotoru o 40,37 W a snížil ztráty ve statorové mědi o 270,09 W. Ztrátové 
poměry stroje před a po optimalizaci jsou znázorněny v kapitole 3.5.2. Nejúspěšnější spuštění 
algoritmu simulované žíhání daný problém řešilo 22,94 sekund, nejúspěšnější spuštění 
genetického algoritmu daný problém řešilo 128,72 sekund. 
Za povšimnutí stojí srovnání výsledků při jednotlivých spuštění daného algoritmu. Žádné ze 
spuštění nemělo nikdy identické výsledky, tento fakt jen potvrzuje popis metaheuristik uvedený 
v kapitole 1.1.1, mezi které optimalizační algoritmy použité v této diplomové práci patří. 
Zpracované výsledky poukazují na to, že algoritmus simulované žíhání dokázal najít 
příznivější výsledek, za kratší dobu. Znamená to, že na daný typ problému, který je popsán v této 
práci, se lépe hodí algoritmus simulované žíhání. Nezmámená to však, že by byl obecně 
výkonnější než genetický algoritmus. Ve zdroji [6] je vysvětlen takzvaný „No free lunch teorém“, 
který říká, že neexistuje univerzální optimalizační metoda řešící všechny typy problémů. Pokud 
bychom tedy nějakým způsobem upravili celý algoritmus, například zvolili jiné proměnné, či 
limitující návrhové proměnné, nebo by předmětem optimalizace byla jiná část stroje, mohl by být 
úspěšnější genetický algoritmus. 
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PŘÍLOHY 
Příloha 1  
L = 1,0 L = 1,5 L = 2,0 
  F(x,y) čas   F(x,y) čas   F(x,y) čas 
1 -0,061564 0,237393 s 1 -0,20329 0,239630 s 1 -1,535885 0,240368 s 
2 -0,064747 0,240797 s 2 -4,54233 0,244507 s 2 -5,899416 0,244433 s 
3 -0,053669   3 -6,53442 0,248474 s 3 -6,426341 0,247910 s 
4 -0,060797   4 -6,19279   4 -6,504541 0,251325 s 
5 -0,059085   5 -6,48274   5 -5,879039   
6 -0,059101   6 -6,30627   6 -6,387390   
7 -0,031323   7 -5,86964   7 -6,266937   
8 -0,044431   8 -6,43202   8 -6,292650   
9 -0,036602   9 -6,54386 0,270512 s 9 -6,501391   
10 0,010550   10 -6,44607   10 -6,241484   
11 -0,018028   11 -6,42803   11 -6,320100   
12 -0,010617   12 -6,37284   12 -6,428630   
13 -0,061332   13 -6,16693   13 -6,529419 0,287455 s 
14 -0,030718   14 -5,99223   14 -6,098688   
15 -0,005445   15 -6,51939   15 -6,162985   
16 0,011734   16 -6,53333   16 -6,462298   
17 -0,044299   17 -6,35432   17 -6,405398   
18 0,015380   18 -6,42494   18 -6,387843   
19 -0,026422   19 -6,42167   19 -6,156345   
20 -0,060095   20 -6,36203   20 -6,414161   
21 -0,043335   21 -6,52034   21 -6,508080   
22 -0,037650   22 -6,53510   22 -6,515079   
23 -0,05198   23 -6,4184   23 -6,305998   
24 0,030812   24 -6,50511   24 -6,506169   
25 -0,064574   25 -6,46415   25 -6,43282   
26 -0,058834   26 -6,48642   26 -6,339765   
27 -0,052844   27 -6,53266   27 -6,502785   
28 -0,061098   28 -6,44838   28 -5,449653   
29 -0,054715   29 -6,10368   29 -5,658503   
30 -0,005023   30 -6,44058   30 -6,392905   
31 -0,062295   31 -6,15667   31 -6,420089   
32 -0,038279   32 -6,01897   32 -6,514528   
33 -0,028166   33 -6,47043   33 -6,272401   
34 -0,044341   34 -6,53353   34 -6,468035   
35 -0,047846   35 -6,40055   35 -6,340098   
36 -0,061169   36 -6,21039   36 -6,508225   
37 -0,00361   37 -6,27119   37 -6,177945   
38 -0,057414   38 -6,45904   38 -6,009284   
39 -0,053528   39 -6,3847   39 -6,252331   
40 -0,057843   40 -6,08418   40 -5,756417   
Tabulka 14 Horolezecký algoritmus – funkce peaks, algoritmus spuštěn pro 3 různé velikosti 
prohledávaného subprostoru L x L část 1. 
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L = 1,0 L = 1,5 L = 2,0 
  F(x,y) čas   F(x,y) čas   F(x,y) čas 
41 0,027712   41 -6,51177   41 -6,428545   
42 0,005485   42 -6,39829   42 -5,983785   
43 -0,038853   43 -6,42002   43 -6,518824   
44 -0,038617 
 
44 -6,55055 0,401689 s 44 -6,395899 
 45 -0,040847   45 -6,52681   45 -6,262226   
46 -0,058390   46 -6,48547   46 -6,261225   
47 -0,056346   47 -6,25687   47 -6,108516   
48 -0,062096   48 -6,43596   48 -5,984947   
49 -0,031021   49 -6,33287   49 -6,404087   
50 -0,034760   50 -6,52538   50 -5,793111   
Minimum je:-0,064747 Minimum je:-6,550548 Minimum je:-6,529419 
Nalezeno v kroku: 2 Nalezeno v kroku: 44 Nalezeno v kroku: 13 
souřadnice minima jsou: souřadnice minima jsou: souřadnice minima jsou: 
hodnota X = 0,295786 hodnota X = 0,226119 hodnota X = 0,180228 
hodnota Y = 0,327819 hodnota Y = -1,619704 hodnota Y = -1,629175 
Tabulka 15 Horolezecký algoritmus – funkce peaks, algoritmus spuštěn pro 3 různé velikosti 
prohledávaného subprostoru L x L část 2. 
L = 5 L = 10 L = 15 
  F(x,y) čas   F(x,y) čas   F(x,y) čas 
1 -0,127405 0,221516 s 1 -0,127292 0,223737 s 1 -0,124892 0,218523 s 
2 -0,128370 0,224380 s 2 -0,131918 0,226356 s 2 -0,845220 0,220942 s 
3 -0,128373 0,227704 s 3 -0,927129 0,228963 s 3 -0,882226 0,223464 s 
4 -0,127714   4 -0,922462   4 -0,632762   
5 -0,126415   5 -0,816242   5 -0,980643 0,228693 s 
6 -0,128107   6 -0,937637 0,236045 s 6 -0,600376   
7 -0,128372   7 -0,851604   7 -0,866080   
8 -0,128349   8 -0,993951 0,241024 s 8 -0,894345   
9 -0,127931   9 -0,832789   9 -0,754054   
10 -0,128291   10 -0,972086   10 -0,417525   
11 -0,128360   11 -0,939268   11 -0,730225   
12 -0,128009   12 -0,995419 0,251510 s 12 -0,799882   
13 -0,128371   13 -0,904244   13 -0,434083   
14 -0,128166   14 -0,987784   14 -0,795045   
15 -0,127692   15 -0,825770   15 -0,980427   
16 -0,128365   16 -0,560885   16 -0,773913   
17 -0,128291   17 -0,969338   17 -0,803265   
18 -0,128353   18 -0,937969   18 -0,821668   
19 -0,128375 0,266468 s 19 -0,891953   19 -0,975122   
20 -0,128337   20 -0,988149   20 -0,825245   
21 -0,128157   21 -0,815760   21 -0,935885   
Tabulka 16 Horolezecký algoritmus – funkce "Po dopadu kapky", algoritmus spuštěn pro 3 různé 
velikosti prohledávaného subprostoru L x L část 1. 
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L = 5 L = 10 L = 15 
  F(x,y) čas   F(x,y) čas   F(x,y) čas 
22 -0,128236   22 -0,844099   22 -0,443682   
23 -0,128369   23 -0,980788   23 -0,847481   
24 -0,127836   24 -0,995343   24 -0,999708 0,276516 s 
25 -0,127651   25 -0,847604   25 -0,658135   
26 -0,128314   26 -0,720150   26 -0,923056   
27 -0,128284   27 -0,793215   27 -0,751931   
28 -0,127847   28 -0,864164   28 -0,989354   
29 -0,128362   29 -0,908276   29 -0,871292   
30 -0,126607   30 -0,944249   30 -0,814474   
31 -0,127350   31 -0,817045   31 -0,772896   
32 -0,126471   32 -0,860161   32 -0,740965   
33 -0,128374   33 -0,942007   33 -0,980723   
34 -0,128308   34 -0,923942   34 -0,757058   
35 -0,128354   35 -0,927562   35 -0,676387   
36 -0,127917   36 -0,986197   36 -0,639737   
37 -0,128359   37 -0,499816   37 -0,831000   
38 -0,128346   38 -0,960867   38 -0,863316   
39 -0,128357   39 -0,782746   39 -0,871705   
40 -0,127971   40 -0,872182   40 -0,717405   
41 -0,128374   41 -0,794285   41 -0,436432   
42 -0,128374   42 -0,809248   42 -0,971093   
43 -0,128335   43 -0,952463   43 -0,513421   
44 -0,128168   44 -0,997349 0,327024 s 44 -0,637773   
45 -0,128313   45 -0,951414   45 -0,654981   
46 -0,128293   46 -0,761693   46 -0,759522   
47 -0,128119   47 -0,899645   47 -0,847838   
48 -0,128346   48 -0,976779   48 -0,897276   
49 -0,128369   49 -0,837894   49 -0,396792   
50 -0,128252   50 -0,901869   50 -0,893849   
Minimum je:-0,128375 Minimum je:-0,997349 Minimum je:-0,999708 
Nalezeno v kroku: 19 Nalezeno v kroku: 44 Nalezeno v kroku: 24 
souřadnice minima jsou: souřadnice minima jsou: souřadnice minima jsou: 
hodnota X = -7,319592 hodnota X = -0,016962 hodnota X = -0,041819 
hodnota Y = -2,468862 hodnota Y = -0,125035 hodnota Y = 0,001769 
Tabulka 17 Horolezecký algoritmus – funkce "Po dopadu kapky", algoritmus spuštěn pro 3 různé 
velikosti prohledávaného subprostoru L x L část 2. 
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Příloha 2  
Návrhové parametry Ref. stroj Genetický algoritmus Simulované žíhání 
Spuštění ----------  1# 2# 3# 1# 2# 3# 
Výška osy (mm) 160,00 160,00 160,00 160,00 160,00 160,00 160,00 
Účiník cos φ  0,862 0,872 0,870 0,870 0,867 0,866 0,869 
PARAMETRY STATORU  ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
Délka svazku (mm) 141,64 165,33 154,97 153,44 192,60 170,78 175,49 
Vnější průměr statoru (mm) 272,00 272,00 272,00 272,00 272,00 272,00 272,00 
Vrtání statoru (mm) 184,96 184,96 184,96 184,96 184,96 184,96 184,96 
Počet drážek statoru je 36 36 36 36 36 36 36 
Pólová rozteč (mm) 145,27 145,27 145,27 145,27 145,27 145,27 145,27 
Drážková rozteč statoru (mm) 16,14 16,14 16,14 16,14 16,14 16,14 16,14 
Šířka zubu statoru (mm) 6,93 5,93 6,33 6,39 5,09 5,75 5,59 
Nejširší místo drážky statoru (mm) 12,70 14,08 13,70 13,65 15,28 14,67 14,83 
Nejužší místo drážky statoru (mm) 9,86 11,05 10,57 10,50 11,90 11,12 11,32 
Hloubka drážky statoru (mm) 18,18 18,19 18,74 18,84 20,21 21,73 20,91 
Šířka otvoru statorové drážky (mm) 3,50 2,46 2,90 2,84 3,18 3,85 3,50 
Hloubka otvoru statorové drážky (mm) 0,50 0,55 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
Šířka místa pro klin  (mm) 1,60 5,00 5,00 5,00 3,29 3,63 4,98 
Šířka drážkového uzávěru (mm) 1,40 0,30 0,30 0,31 0,34 0,85 0,30 
Velikost jha statoru (mm) 23,57 21,34 21,25 21,17 19,29 19,01 19,00 
Počet efektivních vodičů v drážce 33 32 32 32 32 32 32 
Počet závitů 99 96 96 96 96 96 96 
Počet paralelních vodičů 3 3 3 3 3 3 3 
Cívek na skupinu 3 3 3 3 3 3 3 
Průměr Cu paralel. vodiče iz. (mm) 1,00 1,12 1,12 1,12 1,25 1,25 1,25 
Činitel plněni drážky statoru 0,729 0,731 0,731 0,731 0,735 0,735 0,735 
Jmenovitý proud statoru (A) 27,37 27,37 27,37 27,37 27,37 27,37 27,37 
Hustota proudu ve stat. vinuti (A/mm2) 5,81 4,63 4,63 4,63 3,72 3,72 3,72 
PARAMETRY ROTORU  ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
Velikost vzduchové mezery 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 
Počet drážek rotoru 26 26 26 26 26 26 26 
Vnější průměr rotoru (mm) 183,97 183,97 183,97 183,97 183,97 183,97 183,97 
Vnitřní průměr rotoru (mm) 62,56 62,56 62,56 62,56 62,56 62,56 62,56 
Drážková rozteč rotoru (mm) 22,23 22,23 22,23 22,23 22,23 22,23 22,23 
Šířka zubu rotoru (mm) 10,07 8,63 9,20 9,30 7,41 8,35 8,13 
Nejširší místo drážky rotoru (mm) 10,63 11,92 11,41 11,32 13,01 12,17 12,37 
Nejužší místo drážky rotoru (mm) 5,73 8,92 7,87 7,69 10,93 9,39 9,77 
Rozteč těchto míst v drážce rotoru (mm) 20,30 12,43 14,65 15,04 8,62 11,49 10,76 
Celková hloubka drážky rotoru (mm) 31,54 24,92 26,64 26,95 22,07 24,13 23,60 
Proud rotoru (A) 558,25 541,34 541,34 541,34 541,34 541,34 541,34 
Tabulka 18 Výsledné parametry počítané funkcí asm.m a optimalizačními algoritmy 1. část 
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Návrhové parametry Ref. stroj Genetický algoritmus Simulované žíhání 
Spuštění ----------  1# 2# 3# 1# 2# 3# 
MAGNETICKÁ INDUKCE  ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
Indukce vzduchová mezera (T) 0,79 0,68 0,72 0,73 0,68 0,66 0,67 
Indukce zub statoru (T) 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 
Indukce jho statoru (T) 1,60 1,51 1,62 1,64  1,44 1,64 1,60 
Indukce zub rotoru (T) 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 
Indukce jho rotoru (T) 1,00 0,77 0,84 0,86 0,63 0,74 0,71 
ZTRATY  ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
Hlavní ztráty v železe (w) 291,97 282,52 299,33 302,87 283,04 317,87 308,38 
Povrchové ztráty rotoru (w) 18,82 14,39 16,09 16,14 13,34 16,29 15,19 
Pulzní ztráty v zubech rotoru (w) 19,53 5,43 9,57 9,09 10,12 19,28 14,36 
Mechanické ztráty (w) 116,56 116,56 116,56 116,56 116,56 116,56 116,56 
Dodatečně ztráty při jmenovitém chodu (w) 85,02 85,02 85,02 85,02 85,02 85,02 85,02 
ztráty v Cu statoru (w) 849,91 699,20 681,77 679,22 603,25 574,29 579,82 
ztráty v Cu rotoru (w) 339,16 367,99 345,95 342,64 418,53 374,33 379,53 
Jmenovitý skluz  0,0220 0,0238 0,0224 0,0222 0,0270 0,0242 0,0246 
Účinnosti motoru (%) 89,62 90,47 90,57 90,58 90,68 90,84 90,84 
Tabulka 19 Výsledné parametry počítané funkcí asm.m a optimalizačními algoritmy 2. část 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
  Vysoké učení technické v Brně  50 
Příloha 3   
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
  Vysoké učení technické v Brně  51 
Příloha 4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
  Vysoké učení technické v Brně  52 
Příloha 5   
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 10 Parametry magnetického obvodu referenčního stroje [autor] 
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Obrázek 11 Parametry magnetického obvodu stroje optimalizovaného genetickým 
algoritmem [autor] 
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Obrázek 12 Parametry magnetického obvodu stroje optimalizovaného algoritmem simulované 
žíhání [autor] 
